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Polimerni materiali v sodobnem svetu pogosto predstavljajo alternativo kovinam za
izdelavo številnih izdelkov in komponent. Za ustrezno dimenzioniranje je poznavanje
materialnih parametrov polimernih materialov, posebej modula elastičnosti, bistvenega
pomena. Slednji se, v primeru polimernih materialov, spreminja v odvisnosti od tem-
perature. Običajen pristop določanja modula, kjer preizkušance vpenjamo, se izkaže
kot težaven, saj polimeri pri povǐsanih temperaturah lezejo. V nalogi je predstavljena
brezdotična metoda, ki zaradi alternativnega načina vpetja polimernega preizkušanca,
ki mu vsilimo proste robne pogoje, ni občutljiva na lezenje in omogoča identifikacijo
modula elastičnosti na podlagi eksperimentalno določenih lastnih frekvenc. Lastne
frekvence smo identificirali v temperaturnem območju od 30 °C do 120 °C, kar nam
kasneje služi kot osnova za izračun modula elastičnosti pri teh temperaturah. V istem
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Polymers are nowadays often used in the process of manufacturing of numerous pro-
ducts and components. The knowledge of material parameters is essential for proper
sizing of products. This is especially the case with regards to modulus of elasticity. In
the case of polymers, the latter is well known to vary with temperature. The standard
approach, which is based on clamping test samples, appears to cause creep-related
issues at elevated temperatures. The paper presents a non-contact method, which is
not sensitive to creep and enables the identification of the elasticity modulus based on
experimentally obtained natural frequencies. This is done by utilizing an alternative
clamping method of the test sample which imposes free boundary conditions. The
natural frequencies were identified in the temperature range from 30 °C to 120 °C,
which are used for calculating the modulus of elasticity at these temperatures. Viscous
damping ratio was also identified in the same temperature range.
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4.4 Modul elastičnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5 Diskusija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.1 Vzbujanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.2 Lastne frekvence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Preglednica 3.4: Merilni razponi in občutljivost vibrometra Polytec PDV 100. 18
Preglednica 4.1: Identificirane lastne frekvence in dušenje pri temperaturi 25





B / število bitov
d kg s−1 faktor viskoznega dušenja
E Pa modul elastičnosti
f Hz sekundna frekvenca
F N sila
h impulzna prenosna funkcija
H frekvenčna prenosna funkcija






Rm Pa natezna trdnost
Rxx avto-korelacija signala x
Rxy križna korelacija signalov x in y
Sxx avto-spekter signala x
Sxy križni spekter signalov x in y
t s čas
T ◦C temperatura
U V električna napetost
v ms−1 hitrost
X m amplituda nihanja
Y ms−1N−1 mobilnost
α mN−1 receptanca
β / dinamični faktor
γ2 / koherenca
ϕ rad fazni zamik
δ / Diracova delta funkcija
λ m valovna dolžina
ν / Poissonov količnik
ρ kg m−3 gostota
ζ / razmernik viskoznega dušenja

























CAD računalnǐsko podprto konstruiranje (ang. Computer-aided design)
DFT diskretna Fourierova transformacija (ang. Discrete Fourier Trans-
form)
FFT hitra Fourierova transformacija (ang. Fast Fourier Transform)
FPF frekvenčna prenosna funkcija (ang. Frequency Response Function)






V industriji se pogosto srečamo z razvojem polimernih materialov za izdelavo lahkih in
učinkovitih izdelkov. Njihove prednosti napram kovinam so nizka gostota, ugodna cena,
električna ter toplotna izolativnost, korozijska odpornost in dobra preoblikovalnost.
Glavni argument za uporabo polimernega materiala pa predstavlja visoko razmerje
med njegovo natezno trdnostjo in gostoto.
Polimerni materiali pogosto izkazujejo nelinearne lastnosti, ki se v odvisnosti od časa
in okolǐskih dejavnikov (temperatura, vlaga, ipd.) lahko spreminjajo. Poznavanje
odvisnosti materialnih lastnosti, zlasti modula elastičnosti, je bistvenega pomena pri
zasnovi polimernega izdelka, da le–ta ustreza pogojem uporabe. Obstoječe metode za
določitev modula elastičnosti so zaradi vpetja vzorca občutljive na lezenje. Zato je
določanje modula pri povǐsanih temperaturah lahko nezanesljivo.
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je razvoj brezkontaktne merilne metode, ki omogoča popis lastnih frekvenc,
razmernika viskoznega dušenja in modula elastičnosti polimernega preizkušanca v od-
visnosti od temperature. Prednost metode je prosto vpetje preizkušanca, ki preprečuje
vpliv lezenja na identifikacijo modula. To je pomembno zlasti pri povǐsanih tempera-
turah, kjer je vpliv lezenja bolj izrazit. Pri tem se poslužujemo brezdotičnih metod,
saj omogočajo merjenje lastnosti majhnih in lahkih objektov, ne da bi pri tem vplivali
na njihove masne in togostne lastnosti.
Metoda za vzbujanje vzorca koristi impulz zračnega toka, ustvarjenega z uporabo šobe
in solenoidnega ventila. Pri tem je merjenje odziva vzorca izvedeno z laserskim vi-
brometrom. Merjenje časovnega poteka impulza bomo izvedli s silomerom, kar pa ne
moremo opravljati sočasno z merjenjem odziva vzorca. Posledično, zaradi nestalno-
sti amplitude impulza, na ta način v sistem vnesemo negotovost vzbujanja. Paziti
moramo, da je oddaljenost šobe enaka v primeru merjenja impulza in odziva vzorca.
Pomembno je tudi, da pravilno nastavimo čas trajanja impulza, saj v primeru dolgega
impulza struktura ni primerno vzbujena in rezultati niso ustrezni. Za določitev lastnih
frekvenc in dušenja bomo uporabili programski paket pyEMA v ekosistemu Python, za
identifikacijo modula elastičnosti pa programsko orodje ANSYS.
1
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Polimerni materiali
V splošnem so polimeri spojine, grajene iz velikega števila manǰsih enot, imenovanih
monomeri [1]. Za monomere je značilna nizka molekulska masa. Reaktivna mesta mo-
nomerom omogočajo povezovanje v dalǰse verige, kar imenujemo proces polimerizacije.
Glede na strukture, ki jih tvorijo, polimere delimo na zamrežene in nezamrežene. Za-
mreženi polimer nastane, ko se med posameznimi dolgimi verigami tvorijo kovalentne
vezi. Ko je teh malo, govorimo o šibko zamreženih polimerih, bolj znanih pod imenom
elastomeri. Zanje je značilno, da se linearni deli molekul med posameznimi vozlǐsči
zvijajo, kar omogoča visoke elastične deformacije materiala. Strukturo elastomerov
shematsko prikazuje slika 2.1.
Slika 2.1: Struktura elastomerov.
Gosto zamrežene polimere imenujemo duromeri. Njihovo strukturo shematsko prika-
zuje slika 2.2. Zanje je značilna obstojnost pri povǐsanih temperaturah ter, za razliko
od elastomerov, relativno visok modul elastičnosti. Nekateri polimeri z urejanjem mo-
lekulskih verig tvorijo kristalne strukture. Za zamrežene polimere velja, da le–teh
ne tvorijo. Ker je temperatura taljenja definirana kot temperatura, pri kateri pride
do razpada kristalnih struktur v snovi, velja, da zamreženim polimerom ne moremo
določiti temperature taljenja. Kljub temu pa obstaja temperatura, pri kateri se lastno-
sti zamreženih polimerov spremenijo. Iz krhkega,
”
steklastega“ stanja pri temperaturi
steklastega prehoda (Tg) polimer preide v gumijasto stanje. Ta prehod popisuje teo-
rija prostega volumna, ki predpostavlja, da je relativno gibanje molekul možno le pri
2
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zadostnem prostem volumnu [1]. Če temperaturo znižamo pod Tg, dosežemo kritično
majhen prosti volumen in molekule niso več sposobne drseti ena ob drugi. Posledično
je material pod to temperaturo krhek in ima visok modul elastičnosti.
Slika 2.2: Struktura duromerov.
Poleg zamreženih poznamo tudi nezamrežene polimere oz. termoplaste. Delimo jih na
amorfne in delno kristalinične. Amorfni termoplasti, shematsko prikazani na sliki 2.3a,
tvorijo neurejene strukture in jim lahko določimo temperaturo steklastega prehoda. Za
razliko od zamreženih polimerov se amorfni termoplasti nad Tg postopno zmehčajo in
postanejo tekoči, saj med posameznimi molekulami ni kovalentnih vezi.
Molekule delno kristaliničnih polimerov tvorijo tako amorfne kot kristalne strukture, ki
so prikazane na sliki 2.3b. Stopnja kristalnosti vzorca je odvisna predvsem od hitrosti
ohlajanja taline ter razvejanosti molekul. Ker tvorijo kristalne strukture, je zanje poleg
Tg značilna tudi temperatura talǐsča Tm. Amorfni termoplasti imajo v splošnem vǐsji
modul elastičnosti od delno kristaliničnih [1].
(a)
(b)
Slika 2.3: Nezamreženi polimeri: a) amorfni, b) delno kristalinični.
2.1.1 Polimer POM
Za namen proučevanja materialnih parametrov je bil uporabljen vzorec iz polimera
polioksimetilen (POM), ki ga uvrščamo med delno kristalinične termoplaste. Zanj
so značilni relativno visoka natezna trdnost, modul elastičnosti ter nizek koeficient
trenja [2]. Okvirne vrednosti nekaterih lastnosti so zbrane v preglednici 2.1.
3
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Preglednica 2.1: Lastnosti polimera POM [3,4].
parameter simbol vrednost enota
gostota ρ 1410 kg/m3
natezna trdnost Rm 70 MPa
modul elastilnosti E 3000 MPa
Vicatova temperatura Tv 144 °C
Poissonov količnik ν 0,44 /
Zaradi ugodnih mehanskih lastnosti se POM pogosto uporablja v inženirskih aplikaci-
jah (npr. za zobnike, ležaje, ventile, razna ohǐsja ipd. [2]). Slabost materiala je pred-
vsem občutljivost na vǐsje temperature, saj lahko pride do lezenja ali relaksacije. Pojem
lezenje opredeljuje povečevanje deformacije pri konstantni napetosti. Polimerne verige
povezujejo šibke molekulske vezi, ki se postopno prerazporejajo ob delovanju zunanjih
sil. Molekule počasi medsebojno drsijo, kar zaznamo kot povečevanje deformacije s
časom. Učinek lezenja prikazuje slika 2.4. Pri relaksaciji gre prav tako za prerazpore-
janje molekulskih vezi, pojavi pa se, ko material obremenimo s konstantno deformacijo.











Slika 2.4: Lezenje polimernih materialov.
2.2 Fourierova analiza
2.2.1 Fourierova vrsta
Poljubno periodično funkcijo s periodo T , ki ustreza Dirichletovim pogojem, zapǐsemo
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kjer je spremenljivka n element množice celih števil, vrednosti Fourierovih koeficientov






x(t) e−i2πnt/T dt. (2.2)
V enačbi (2.1) člen ei2πnt/T predstavlja kroženje kompleksnega števila po enotski krožnici
s frekvenco n ·1/T , vrednosti kompleksnih koeficientov cn pa predstavljajo začetno lego
(amplitudo in fazni kot) tega kompleksnega števila, torej lego pri času t = 0.
2.2.2 Fourierova transformacija
Vrednosti Fourierovih koeficientov so definirane pri frekvencah n · 1/T . Dva zaporedna
koeficienta sta tako definirana pri frekvencah, ki se razlikujeta za ∆f = 1/T . Če
je čas trajanja periode funkcije dalǰsi, je razlika med frekvencama dveh zaporednih
koeficientov (∆f) nižja. Če osnovno frekvenco, ki je enaka inverzu periode, zapǐsemo
kot f1 = 1/T , potem je n-ta frekvenca enaka fn = nf1 = n · 1/T . V limiti, ko gre












x(t) e−i2πfnt dt. (2.3)











x(t) e−i2πfnt dt. (2.4)
V primeru, ko zgoraj zapisana limita obstaja, diskretne vrednosti frekvenc fn preidejo




x(t) e−i2πft dt, (2.5)
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X(f) ei2πft df. (2.6)
Enačbo (2.6) imenujemo inverzna Fourierova transformacija, enačbi (2.5) in (2.6) pa
skupaj tvorita t. i. Fourierov par in omogočata prehod iz časovnega v frekvenčni prostor
ter obratno.
2.2.2.1 Diskretna in hitra Fourierova transformacija
Fourierova transformacija omogoča pretvorbo signalov iz časovne domene v frekvenčno
domeno. V praksi so zajeti signali shranjeni v obliki diskretnih vrednosti, medtem ko
Fourierova transformacija zahteva, da so ti zvezni. V ta namen se uporablja diskre-
tna Fourierova transformacija, ki omogoča obdelavo diskretnih signalov in predstavlja
osnovo algoritmom za digitalno procesiranje signalov [5]. Fourierovo transformiranko





kjer ∆ predstavlja časovni korak (vzorčenje) oz. inverz frekvence vzorčenja, z N pa
označujemo število zajetih vzorcev. Transformiranka v enačbi (2.7) je v frekvenčnem
prostoru še vedno zvezna. Ko izračunamo vrednosti transformiranke pri frekvencah
f = k
N∆






Za skraǰsanje časa izračuna DFT je bila razvita hitra Fourierova transformacija (FFT),
ki zmanǰsa število računskih operacij iz N2 na N log2N . Če definiramoWN = e
−i(2π/N),




x(n)W nkN , (2.9)
kar predstavlja osnovo za FFT.
2.3 Nihanja sistemov z eno prostostno stopnjo
Za bolǰse razumevanje dinamičnih parametrov, analiziranih v nadaljevanju te naloge,
si poglejmo odziv sistema z eno prostostno stopnjo na harmonično motnjo [7]. Sistem z
6
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mx(t)
k d
0( ) sin( )F t F tw=
Slika 2.5: Shematski prikaz oscilatorja z eno prostostno stopnjo.
maso m je pritrjen na nepomično podlago preko brezmasne vzmeti togosti k in dušilke
s faktorjem viskoznega dušenja d. Shematsko je tak sistem prikazan na sliki 2.5.
Oscilator vzbujamo s periodično silo F (t) = F0 sin(ωt), kjer je F0 amplituda vzbuje-
valne sile, ω vzbujevalna frekvenca in t čas. Za ta primer zapǐsemo 2. Newtonov zakon:
− k x− d ẋ+ F0 sin(ωt) = mẍ,
m ẍ+ d ẋ+ k x = F0 sin(ωt).
(2.10)
Enačba (2.10) predstavlja nehomogeno diferencialno enačbo 2. reda s konstantnimi ko-
eficienti. Njeno rešitev predstavlja vsota homogene in partikularne rešitve. Homogeni
del predstavlja lastno nihanje sistema, ki se pojavi, ko sistemu vsilimo začetne pogoje,
in se s časoma izniha. Tako ostane le vpliv partikularne rešitve, ki ima enako periodo
kot vzbujevalna sila, od nje pa se razlikuje po amplitudi in faznem zamiku. Nastavek
za rešitev zapǐsemo kot:
x(t) = X sin(ωt+ ϕ), (2.11)
kjer je X amplituda nihanja oscilatorja, ϕ pa fazni zamik. Nastavek vstavimo v enačbo
(2.10), pri čemer upoštevamo, da je ẋ(t) = ωX cos(ωt+ϕ) in ẍ(t) = −ω2X sin(ωt+ϕ):
−mω2X sin(ωt+ ϕ) + dωX cos(ωt+ ϕ) + k X sin(ωt+ ϕ) = F0 sin(ωt),
(k −mω2)X sin(ωt+ ϕ) + dωX cos(ωt+ ϕ) = F0 sin(ωt).
(2.12)
V enačbi (2.12) nastopata neznankiX in ϕ. Za določitev neznank potrebujemo dodatno
enačbo. Dobimo jo lahko z uporabo kazalčnega diagrama [7], ali pa enačbo (2.12)
zapǐsemo ob času, ki nastopi četrt periode kasneje, saj enačba velja za poljuben čas t.




in enačbo uredimo, dobimo:
(k −mω2)X cos(ωt+ ϕ)− dωX sin(ωt+ ϕ) = F0 cos(ωt). (2.13)
Če enačbi (2.12) in (2.13) kvadriramo in seštejemo, eliminiramo fazni zamik ϕ in dobimo










(k −mω2)2 + (dω)2
(2.14)
7
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Običajno enačbo (2.14) zapǐsemo tako, da števec in imenovalec delimo s togostjo vzmeti
k in upoštevamo, da je lastna frekvenca oscilatorja definirana kot ω0 =
√︁
k/m. Raz-
mernik dušenja definiramo kot ζ = d/dkr, pri čemer je kritično dušenje dkr = 2
√
mk.















Če definiramo statični poves kot Xst = F0/k, lahko enačbo (2.15) zapǐsemo v skraǰsani
obliki:
X = Xst · β. (2.16)
Člen β v enačbi (2.16) imenujemo dinamični faktor. Na sliki 2.6 je prikazan pri različnih
vrednostih razmernika dušenja.















Slika 2.6: Dinamični faktor β.
Iz enačbe (2.16) lahko povzamemo, da vǐsje vrednosti β pomenijo vǐsje amplitude
nihanja. Vidimo, da amplituda v resonančnem območju močno naraste pri nizkem
dušenju. Točko, kjer se pojavi najvǐsja vrednost amplitude, imenujemo resonanca.
Z naraščanjem razmernika dušenja se resonančni vrh znižuje in pomika proti nižjim
frekvencam. Ne glede na dušenje je pri zelo nizkih frekvencah amplituda nihanja osci-
latorja blizu statičnega povesa (Xst), pri visokih frekvencah pa se amplituda približuje
vrednosti 0.
2.4 Dinamični odziv sistema na poljubno motnjo
Dinamični odziv linearnega sistema na poljubno motnjo lahko popǐsemo na več načinov
[7]. Tu se bomo posvetili uporabi konvolucijskega integrala za določitev odziva iz
impulzne prenosne funkcije, kar omogoča prehod na frekvenčno prenosno funkcijo.
8
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2.4.1 Impulzna prenosna funkcija
Impulzna prenosna funkcija je definirana kot odziv sistema na enotski impulz. Mate-
matično je enotski impulz definiran kot Diracova delta funkcija:
δ(t− ta) =
{︄
0, t ̸= ta
∞, t = ta
. (2.17)
Diracova delta funkcija ima dve pomembni lastnosti:∫︂ ∞
−∞
δ(t− ta) dt = 1,∫︂ ∞
−∞
f(t) δ(t− ta) dt = f(ta).
(2.18)
Slednjo lastnost lahko izkoristimo za zapis poljubne vzbujevalne funkcije kot vsoto
skaliranih enotskih impulzov. Odziv sistema na impulzno motnjo lahko izračunamo
kot produkt velikosti impulza in impulzne prenosne funkcije:
ximp(t) = h(t− t1) · f(t1)∆t1, (2.19)
kjer je impulz pri času t1 enak f(t1)∆t1, impulzno prenosno funkcijo pa označimo kot
h(t) in je zamaknjena za čas t1, saj se odziv sistema pojavi v trenutku delovanja motnje.
Poljubno vzbujevalno funkcijo f(t1) sedaj razdelimo na množico impulzov, vsakega
pomnožimo z zamaknjeno impulzno prenosno funkcijo in jih med seboj seštejemo. V





h(t− t1) f(t1)∆t1 =
t∫︂
−∞
h(t− t1) f(t1) dt1. (2.20)
Enačba (2.20) predstavlja konvolucijski integral, ki ga pogosto zapǐsemo tudi kot:
x(t) = (f ∗ h)(t)
oz.
x(t) = f(t) ∗ h(t).
(2.21)
Pomembna lastnost konvolucije je komutativnost: f(t) ∗ h(t) = h(t) ∗ f(t).
2.4.2 Frekvenčna prenosna funkcija
Frekvenčna prenosna funkcija predstavlja razmerje med odzivom in vzbujanjem sistema
v frekvenčni domeni. Če na levi in desni strani enačbe (2.21) apliciramo Fourierovo
transformacijo, dobimo povezavo med odzivom in vzbujanjem v frekvenčnem prostoru,
saj Fourierova transformacija preslika konvolucijo v produkt transformirank posame-
znih faktorjev [5, 8].
X(ω) = H(ω)F (ω) (2.22)
V enačbi (2.22) je z X(ω) označena Fourierova transformiranka odziva, F (ω) predsta-
vlja Fourierovo transformiranko vzbujevalne sile, H(ω) pa je Fourierova transformi-
ranka impulzne prenosne funkcije, frekvenčna prenosna funkcija (FPF).
9
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2.4.3 Cenilki frekvenčne prenosne funkcije
V merilni tehniki se pri meritvah pogosto pojavi šum. Za pridobitev frekvenčne pre-
nosne funkcije sta potrebni meritvi vzbujevalne sile in odziva strukture na vzbujanje.
Šum v FPF vensemo preko obeh meritev, njegov vpliv pa je mogoče zmanǰsati preko





x(t) y(t+ τ) dt. (2.23)




x(t)x(t+ τ) dt. (2.24)
Vpliv šuma v FPF-ju zmanǰsamo s cenilkama, ki temeljita na povprečenju spektrov.
Definirani sta preko avto-spektrov in križnih spektrov. Križni spekter signalov x(t) in
y(t) predstavlja Fourierova transformiranka križne korelacije, avto-spekter signala x(t)











Križne in avto-spektre signalov lahko izračunamo na dokaj preprost način. Če v zgor-
njih enačbah upoštevamo definiciji korelacijskih funkcij (2.23) in (2.24), z uvedbo nove





kjer X(ω) in Y (ω) predstavljata Fourierovo transformiranko signalov x(t) in y(t), * pa
predstavlja konjugacijo funkcije.
Cenilki FPF-ja H1(ω) in H2(ω) izračunamo po spodnjih enačbah, izhajata pa iz avto-
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V enačbah (2.29) in (2.30) predstavljata Sxx(ω) in Sff (ω) avto-spekter odziva oz. vzbu-
jevalne sile, člena Sfx(ω) in Sxf (ω) pa križni spekter vzbujevalne sile in odziva ter






Velja, da je vrednost koherenčne funkcije omejena [5]:
0 ≤ γ2(ω) ≤ 1 . (2.32)
Bolj kot se vrednost funkcije približa vrednosti 1, bolj sta si cenilki podobni, kar pomeni,
da meritvam lahko bolj zaupamo.
2.4.4 Mobilnost in receptanca
Frekvenčno prenosno funkcijo dobimo tako, da odziv delimo z vzbujanjem v frekvenčnem













V nadaljevanju meritve odziva opravljamo z laserskim merilnikom, ki meri hitrost
vzorca, torej smo po izračunih dobili FPF-je v obliki mobilnosti. Za rekonstrukcijo
FPF-jev po metodi LSCF potrebujemo receptanco. Z uporabo pravila integracije
”
per
























Meritve, izvedene za potrebe te naloge, lahko razdelimo na dva dela: merjenje vzbuje-
valnih sil in merjenje odziva vzorca. Za vzbujanje je bil uporabljen zrak iz sistema pod
tlakom, ki smo ga nastavili s tlačnim regulatorjem. Njegov izhod je bil preko cevi po-
vezan na solenoidni ventil, ki je bil krmiljen z računalnikom preko merilne kartice. Ta
omogoča pretvorbo digitalnega v analogni signal. Druga merilna kartica je bila upora-
bljena za zajem podatkov meritev in pretvorbo analognega signala na vhodu v diskretni
zapis. Krmiljenje in zajemanje meritev je bilo izvedeno s programom LabVIEW. Za
merjenje poteka sil smo uporabili silomer, odziv vzorca pa smo merili z laserskim vi-
brometrom. Shema merilne verige je prikazana na sliki 3.1.
merilna kartica
za zajem signala














Slika 3.1: Shema merilne verige.
Posamezna meritev je potekala v dveh korakih. Šobo smo usmerili v silomer, pri
čemer smo zabeležili nastavljen tlak, čas trajanja impulza zraka in razdaljo od šobe
do silomera. S prenosnikom smo sprožili signal, ki je za nastavljen čas odprl ventil, s
čimer smo ustvaril impulz zraka. Ta je trčil ob silomer, s katerim smo izmerili časovni
potek sile.
V drugem koraku smo šobo usmerili v polimerni vzorec, pri čemer nismo spreminjali
tlaka, časa trajanja impulza ali razdalje od šobe. Ponovno smo s prenosnikom sprožili
signal za generiranje impulza, odziv vzorca pa smo merili z laserskim vibrometrom.
Slika 3.1 prikazuje merilno verigo za oba koraka. S prekinjeno črto, ki povezuje ventil
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in šobo, je prikazana konfiguracija za merjenje sile, s polno pa je označena veriga za
merjenje odziva vzorca.
3.1 Vzorec
Za potrebe te naloge je bil izdelan vzorec iz materiala POM. CAD model vzorca z
dimenzijami je prikazan na sliki 3.2. Vzorec je bil z vodnim curkom izrezan iz polimerne
plošče debeline 2 mm.
Slika 3.2: CAD model testiranega vzorca in dimenzije.
3.2 Vzbujanje
Vzorec je bil vzbujan z zrakom v obliki impulzne motnje, zato je bilo v začetku po-
membno identificiranje lastnosti in odvisnost impulza od vhodnih parametrov. Te so
bile v danem primeru nastavljen tlak na tlačnem regulatorju, oddaljenost od šobe in
čas trajanja impulza. Izmerjen je bil časovni potek sile pri tlakih od 3 bar do 8 bar, na
razdaljah od 1 mm do 10 mm od šobe ter dolžino impulza med 1,5 ms in 7,5 ms. Dolžina
impulza se nanaša na čas trajanja električnega signala, ki odpira solenoidni ventil. De-
janski čas delovanja impulza je nekoliko drugačen zaradi karakteristike samega ventila,
saj se ta ne prekrmili hipno ob prisotnosti signala.
3.2.1 Solenoidni ventil
Za generiranje impulzov je bil uporabljen solenoidni 2/2 monostabilni potni ventil
MHJ10-S-2,5-QS-4-LF proizvajalca Festo [10]. Osnovni podatki o ventilu so zbrani v
preglednici 3.1.
Ventil je monostabilen, kar pomeni, da se sam prekrmili v zaprt položaj, ko ni vhodnega
signala. Njegova najvǐsja frekvenca preklapljanja znaša 500 Hz, kar je ugodno za
13
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Usig, min 3 V
Usig, max 30 V
fmax 500 Hz
generiranje kratkih impulzov. Držanje zaprtega položaja omogoča povezava s tlačnim
vodom, prekrmiljenje pa povzroči elektromagnet, ko je napajan. Pri tlakih nad 8 bar
elektromagnet ne ustvari zadostne sile za prekrmiljenje ventila, zato pri vǐsjih tlakih
ventil ne deluje.
Velik vpliv na delovanje ima tudi temperatura. Maksimalna dovoljena temperatura
ventila je 45 ◦C. To je pomembno, saj so testi izvedeni tudi v temperaturni komori,
zato se mora ventil nahajati izven komore. To potencialno predstavlja dodatno slabost,
saj moramo v ta namen uporabiti dalǰso cev med ventilom in šobo, kar lahko spremeni
obliko impulza. Ventil je prikazan na sliki 3.3.
Slika 3.3: Solenoidni ventil Festo [11].
Ventil ima velik vpliv na kakovost rezultatov. Ker istočasno ne moremo meriti vzbuja-
nja in odziva moramo vzbujanje pomeriti vnaprej in predpostaviti, da se oblika impulza
ne bo bistveno spremenila. Še posebej to velja za temperaturno komoro, kjer ne mo-
remo med meritvami odpirati komore in spreminjati konfiguracije merilnega mesta.
3.2.2 Silomer PCB 208C01
Za merjenje impulza, s katerim smo vzbujali polimerni vzorec, je bil uporabljen silomer
PCB 208C01 [12]. Senzor vsebuje piezoelektrični kristal, na katerem se tvori naboj,
ki je sorazmeren sili, s katero je kristal obremenjen. Podatki o silomeru so zbrani v
preglednici 3.2.
Spodnja frekvenčna meja fmin je posledica razelektritve kristala, zato so ti senzorji
primerni za merjenje dinamičnih in ne statičnih sil. Zgornja meja se pojavi zaradi mase
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Preglednica 3.2: Podatki o silomeru PCB [12].
oznaka vrednost enota
MR 0,04448 N
OB 112 410 (1 ± 0,15) mV/kN
fmin 0,01 Hz
fmax 36 000 Hz
Tmin -54 °C
Tmax 121 °C
in togosti senzorja, ki mu določata lastno frekvenco. Silomer in postavitev silomera ob
šobi prikazuje slika 3.4.
(a) (b)
Slika 3.4: Merjenje sile; a) silomer, b) silomer in šoba.
3.2.3 Merilne kartice
Za krmiljenje ventila je bila uporabljena merilna kartica NI-9263 [13], ki opravlja
digitalno-analogno pretvorbo signala. V tem primeru smo jo uporabili kot stikalo,
ki krmili stanje ventila. Kartica ima sicer 4 kanale, vsak je zmožen do 100 000 bitov
na sekundo, kar omogoča dovolj kratke impulze. Kartica je prikazana na sliki 3.5.
Za zajemanje meritev je bila uporabljena merilna kartica NI-9234, ki omogoča pre-
tvorbo zajetih analognih signalov v digitalne, ki so diskretni po času in vrednosti.
Njene specifikacije so navedene v tabeli 3.3.
Preglednica 3.3: Podatki o merilni kartici NI-9234 [14].
oznaka / specifikacija vrednost enota
B 24 /
število kanalov 4 /
fvz, max 51 200 Hz
Za potrebe te naloge je bila uporabljena frekvenca vzorčenja 10 240 Hz. Zaradi Ny-
quistovega kriterija to pomeni, da je maksimalna frekvenca zajetega signala po A/D




Slika 3.5: Merilna kartica NI-9263 [13].
Slika 3.6: Merilna kartica NI-9234 [14].
3.3 Odziv
Na odziv vzorca ima neposreden vpliv vrsta vzbujanja, prav tako pa nanj vplivajo tudi
vpetje in okolǐski pogoji. V dinamiki nas pogosto zanima odziv strukture, ki ni vpeta
in je tako podvržena prostim robnim pogojem. To pomeni, da nobeni točki strukture
ne omejimo gibanja, torej ima proste vse prostostne stopnje togega telesa (3 translacije
in 3 rotacije). V praksi to ni možno zaradi vpliva gravitacije, lahko pa se temu stanju
dovolj dobro približamo. To pogosto dosežemo z uporabo pene, ki služi kot podpora
in ima napram merjencu zanemarljivo togost.
Vzorec, na katerem smo izvajali meritve je relativno lahek, saj je iz polimera POM,
in majhen, zato pena zelo vpliva na njegov odziv. Vpetje, ki se dovolj dobro približa
prostemu vpetju, smo dosegli z vrvico, ki smo jo prilepili na krajna roba vzorca s
sekundnim lepilom. Vpetje je prikazano na sliki 3.7.
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Slika 3.7: Prosto-prosto vpetje vzorca.
3.3.1 Laserski vibrometer Polytec PDV 100
Za merjenje odziva vzorca smo uporabili laserski vibrometer Polytec PDV 100. Izvor
laserske svetlobe predstavlja He-Ne laser z valovno dolžino 633 nm. Njegov princip de-
lovanja temelji na Dopplerjevem pojavu, pri katerem se zaradi gibanja odbojne površine
spremeni frekvenca odbitega valovanja napram vpadnemu [15]. Spremembo frekvence
izračunamo po spodnji enačbi [16]:




kjer je fD sprememba frekvence, v hitrost merjenca, λ pa valovna dolžina emitirane
svetlobe. Laser primerja frekvenco emitirane in odbite svetlobe ter na podlagi razlike
odda signal, ki je sorazmeren hitrosti merjenca. Shematski prikaz delovanja laserskega








































Slika 3.8: Shematski prikaz laserskega vibrometra.
Za izvorom laserske svetlobe je nameščen delilnik žarka, ki žarek razdeli na dva dela.
Enega uporabi za referenco, drugega pa za interakcijo z merjencem. Običajno drugemu
žarku zamaknemo frekvenco svetlobe v območju okoli nekaj 10 MHz z akusto-optičnim
modulatorjem (AOM) oz. t. i. Braggovo rešetko [17]. Uporabljeni vibrometer z AOM
17
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drugemu žarku spremeni frekvenco za fB = 70 MHz. Ker je frekvenca samega elek-
tromagnetnega valovanja relativno visoka (v območju 1014 Hz), fotodetektor zazna le
frekvenco, ki je posledica interferiranja referenčnega in odbitega žarka, ki se razlikujeta
v trenutni frekvenci [16]:




Na ta način dobimo signal z osnovno frekvenco fB, ki je neodvisna od časa, njegovo
frekvenco pa modulira razlika frekvenc zaradi Dopplerjevega pojava fD. Preko demo-
dulacije frekvence signala dobimo hitrost merjenca. Vibrometer je prikazan na sliki
3.9.
Slika 3.9: Vibrometer Polytec PDV 100.
Občutljivost vibrometra je odvisna od izbranega merilnega območja. Ti podatki so
zbrani v preglednici 3.4. Za potrebe te naloge so bile hitrosti vǐsje od 100 mm/s, zato
smo morali uporabiti največji merilni razpon 500 mm/s z občutljivostjo 125 mm/s/V.
Preglednica 3.4: Merilni razponi in občutljivost vibrometra Polytec PDV 100.






Da bi zagotovili čim kvalitetneǰse meritve odziva, smo na polimerni vzorec namestili
reflektivni trak, ki poveča delež odbite svetlobe, potrebne za merjenje odziva. Poleg
tega smo merilnik nastavili tako, da je laserska svetloba na vzorec vpadala čim bolj
pravokotno.
3.3.2 Temperaturna odvisnost
Za določanje odvisnosti lastnih frekvenc in dušenja od temperature smo uporabili tem-
peraturno komoro. Komora ima sicer vgrajen termometer, vendar smo temperaturo
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merili s termoparom tipa K, saj nas zanima temperatura samega vzorca, ki se zaradi
prevoda toplote nekaj časa razlikuje od temperature okolǐskega zraka. Termopara ni-
smo smeli namestiti na merjenec, saj bi s tem vplivali na njegove masne in togostne
lastnosti, zato smo v komoro namestili dodatni vzorec iz istega materiala s podobno
maso, ki je visel na nitki. S tem smo zagotovili, da dodatni vzorec ni bil v termičnem
stiku z ostalimi površinami, enako kot merjenec. Na ta vzorec smo namestili termopar.
Na sliki 3.10 sta prikazani namestitev termopara na referenčni vzorec in kompaktna
konstrukcija za merjenje odziva v komori.
(a)
(b)
Slika 3.10: Merjenje temperature; a) namestitev termopara, b) postavitev v komori.
3.4 Identifikacija modalnih parametrov
Za določitev modalnih parametrov (lastnih frekvenc in razmernikov dušenja) smo upo-
rabili paket pyEMA, napisan v programskem jeziku Python. Ta po metodi LSCF [18]
aproksimira FPF s polinomom in vrne kompleksne pole aproksimacijske funkcije, pri
čemer so nekateri zgolj matematični poli brez fizikalnega ozadja. Z izbiro stabilnih
polov določimo aproksimacijski polinom, ki vključuje podatke o lastnih frekvencah in
pripadajočih vrednostih dušenja. Zvezo med poli, lastnimi frekvencami in razmerniki




i = −ζiω0i ± i
√︂
1− ζ2i ω0i (3.3)
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Slika 3.11: Primer stabilnostnega diagrama paketa pyEMA.
3.5 Identifikacija modula elastičnosti
Z metodo končnih elementov smo v programu ANSYS izvedli modalno analizo, nu-
merično dobljene vrednosti lastnih frekvenc pa smo čim bolj približali lastnim fre-
kvencam, izmerjenim z eksperimentom. Ob predpostavki, da imamo dovolj natančne
vrednosti gostote in Poissonovega količnika, lahko s spreminjanjem modula elastičnosti
numeričnega modela izenačimo lastne frekvence numeričnega in eksperimentalnega mo-
dela. Za generiranje numeričnega modela smo uporabili 10-vozlǐsčne končne elemente
v obliki tetraedra. Numerični model je vseboval 3845 končnih elementov, prikazan pa
je na sliki 3.12.
Slika 3.12: Numerični model testiranega vzorca.
20
4 Rezultati
V tem poglavju so grafično predstavljeni rezultati meritev. Rezultati v odvisnosti od
frekvence so prikazanih v območju do 2000 Hz, saj je vpliv šuma opazen pri vǐsjih
frekvencah zaradi slabšega vzbujanja v tem območju. Obravnavani sta prvi dve iden-
tificirani lastni frekvenci.
4.1 Karakterizacija vzbujanja
V sklopu karakterizacije vzbujanja smo merili časovni potek sile zračnega impulza pri
različnih tlakih, časih in oddaljenostih šobe. Osredotočili smo se na amplitudo izmer-
jene vzbujevalne sile. Ugotovili smo, da ima amplituda vzbujevalne sile v območju
oddaljenosti od 1 mm do 10 mm enak raztros kot amplituda sile pri večkratni pono-
vitvi meritev, brez spreminjanja oddaljenosti šobe, zato v nadaljevanju slednje nismo
upoštevali.
Za vsako vrednost tlaka in časa trajanja impulza smo izvedli tri meritve in določili
srednjo vrednost njihovih amplitud. Iz grafa na sliki 4.1 vidimo, da je srednja amplituda
sile najvǐsja pri dalǰsih časih trajanja impulza in visokih tlakih.
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Slika 4.1: Srednja amplituda sile v odvisnosti od tlaka in časa trajanja impulza.
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Rezultati
Običajno je vǐsja amplituda sile ugodna, saj povzroči bolj izrazit odziv merjenca. V
obravnavanem primeru to velja zgolj v omejenem frekvenčnem območju. Dalǰsi čas
trajanja impulza pomeni vǐsje amplitude nihanja vzorca, saj ta visi na vrvicah. Ampli-
tude nihanja so sicer dovolj majhne, da na meritve ne vplivajo, a v primeru previsokih
amplitud lahko presežemo merilni razpon vibrometra, poleg tega pa vzorec lahko trči
ob šobo. Zato želimo čim vǐsjo silo ob čim kraǰsem času trajanja impulza. S kraǰsimi
impulzi dosežemo tudi vzbujanje odziva pri vǐsjih frekvencah.
Ker vzbujanja in odziva ne merimo sočasno, je z vidika konsistentnosti FPF-jev ugodno,
da zagotovimo dobro ponovljivost vzbujevalne sile. Konsistentnost vzbujanja lahko
ovrednotimo s standardnim odklonom amplitude sile. Ta je prikazan na sliki 4.2.
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Slika 4.2: Standardni odklon amplitude sile v odvisnosti od tlaka in časa trajanja
impulza.
Vidimo, da ima amplituda sile najnižji raztros pri nizkih časih trajanja impulza in
visokih tlakih. Ker pri teh parametrih dosežemo tudi zadostno vzbujanje v izbranem
frekvenčnem območju, smo nadalje meritve izvajali pri tlaku 8 bar, čase trajanja im-
pulza pa smo nadalje zmanǰsali na 0,8 ms.
4.2 Frekvenčna prenosna funkcija
Vsako meritev vzbujanja in odziva smo ponovili trikrat. Slika 4.3a prikazuje časovni
potek treh zaporednih impulzov, slika 4.3b pa časovni potek odziva preizkušanca.
Meritve vzbujanja in odziva smo pretvorili iz časovne v frekvenčno domeno z FFT
algoritmom. Nato smo izračunali avto-spektre in križne spektre po enačbah (2.27) in
(2.28), iz njih pa cenilki FPF-ja H1 in H2 po enačbah (2.29) in (2.30). V nadaljeva-
nju smo identifikacijo modalnih parametrov izvedli na cenilki H1. Grafa na sliki 4.4
prikazujeta obe cenilki FPF-ja.
Z razmerjem cenilk dobimo koherenčno funkcijo γ2, s katero vrednotimo kvaliteto me-
ritev. Prikazana je na sliki 4.5. Povprečna vrednost koherence v območju do 1500
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Slika 4.3: Časovni potek; a) vzbujanja, b) odziva.




















Slika 4.4: Cenilki FPF-ja; a) H1, b) H2.
Hz je enaka γ2 = 0.93, kar je zadovoljivo. Pri vǐsjih frekvencah opazimo, da vrednost
koherence pade. Ta je nižja tudi v območju do 50 Hz, kar je posledica vpetja vzorca,
saj le–ta zaradi vzbujanja niha tudi kot togo telo.
Za določitev lastnih frekvenc in dušenja smo uporabili paket pyEMA. Ta določi modalne
parametre na podlagi rekonstrukcije FPF-ja, kar prikazuje slika 4.6. Vrednosti identi-
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Slika 4.5: Koherenčna funkcija γ2.
ficiranih lastnih frekvenc in pripadajočih razmernikov viskoznega dušenja so zbrane v
preglednici 4.1.


























Slika 4.6: Rekonstrukcija FPF-ja; a) magnituda, b) faza.
Preglednica 4.1: Identificirane lastne frekvence in dušenje pri temperaturi 25 °C.





4.3 Temperaturna odvisnost lastnih frekvenc in dušenja
Ko smo uspeli določiti lastne frekvence in dušenje, smo eksperiment prestavili v tem-
peraturno komoro, kjer smo temperaturo v območju med 30 °C in 120 °C vǐsali po
korakih 10 °C. Pri vsaki izmed teh temperatur smo izmerili odziv vzorca in izračunali
FPF. Nabor FPF-jev prikazuje slika 4.7.



















Slika 4.7: FPF-ji v odvisnosti od temperature.
Za vsako temperaturo smo določili lastne frekvence in razmernike viskoznega dušenja.
Spreminjanje lastnih frekvenc in razmernikov dušenja v odvisnosti od temperature
prikazujeta sliki 4.8 in 4.9.




















Slika 4.8: Odvisnost lastnih frekvenc od temperature; a) prva, b) druga lastna
frekvenca.
Za obe lastni frekvenci je značilen trend padanja v odvisnosti od temperature. Prva
lastna frekvenca se je tako znižala z 126,4 Hz na 62,1 Hz, druga pa z 928,3 Hz na
522,9 Hz. Dušenje se pri obeh lastnih frekvencah s temperaturo povečuje, a trend
spreminjanja ni tako izrazit kot primer lastnih frekvenc.
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Slika 4.9: Odvisnost razmernika viskoznega dušenja od temperature; a) prva, b)
druga lastna frekvenca.
4.4 Modul elastičnosti
Na podlagi vrednosti lastnih frekvenc smo določili modul elastičnosti z uporabo pro-
gramskega paketa ANSYS. Modul smo določili z metodo končnih elementov, ki kot
vhodni parameter poleg geometrije vzorca, Poissonovega količnika in gostote materiala
zahteva tudi modul elastičnosti. Določili smo ga na osnovi ujemanja prve oz. druge
lastne frekvence numeričnega in eksperimentalnega modela. Rezultate prikazuje graf
na sliki 4.10.













Slika 4.10: Odvisnost modula elastičnosti od temperature.
Podobno kot lastne frekvence tudi modul elastičnosti izkazuje trend padanja v od-
visnosti od temperature. Pri posamezni temperaturi opazimo nekaj odstopanja med
identificiranim modulom elastičnosti za prvo in drugo lastno frekvenco. Modul pri prvi
lastni frekvenci v območju merjenja pade iz 3,20 GPa na 0,77 GPa, pri drugi pa iz 3,30




Po karakterizaciji vzbujanja smo določili parametre, s katerimi smo do zaključka me-
ritev generirali impulze. Iz grafa na sliki 4.3a vidimo, da so se impulzi med seboj še
vedno precej razlikovali, kljub temu pa je koherenca FPF-jev pri sobni temperaturi
primerno visoka.
Problem povezan z vzbujanjem je razviden iz slik 4.5 in 4.7. Pri sobni temperaturi
začne koherenca cenilk γ2 padati nad frekvencami 1500 Hz, pri vǐsjih temperaturah pa
je padec koherence očiten že pri nižjih frekvencah (slika 5.1). Prav tako je koherenca
pri vǐsjih temperaturah v splošnem nižja. Čas trajanja impulza je relativno visok, v
frekvenčni domeni pa to pomeni slabše vzbujanje pri vǐsjih frekvencah. Posledično
je tudi odziv vzorca pri teh frekvencah zanemarljiv, vpliv šuma pa zato postane bolj
izrazit.







Slika 5.1: Koherenčna funkcija γ2 pri 70 °C.
5.2 Lastne frekvence
Pri identifikaciji lastnih frekvenc prevladujeta dve resonančni območji, pri katerih smo
določili lastne frekvence. FPF pri sobni temperaturi je imel dodatno še manǰsi vrh pri
frekvenci 400 Hz. Tudi ta frekvenca je ena izmed lastnih frekvenc vzorca. Izkaže se,
da smo vzbujali, kot tudi merili odziv v točki, ki ima pri tej lastni frekvenci na tem
27
Diskusija
mestu vozel. Za vozle pri posamezni lastni frekvenci velja, da struktura v teh točah ni
odzivna na vzbujanje. S programom ANSYS smo zato preverili modalne oblike, ki so
prikazane na sliki 5.2.
(a) (b) (c)
Slika 5.2: Prikaz modalnih oblik pri frekvencah; a) 129 Hz, b) 400 Hz, c) 945 Hz.
Vidimo, da prva in tretja lastna oblika (sliki 5.2a in 5.2c) v točki merjenja , t. j. na
sredini vzorca, izkazujeta velike amplitude pomika. Pri drugi lastni obliki (slika 5.2b)
imamo v tej točki zgolj zasuk, pomika pa praktično ni. Kljub temu smo zaznali manǰsi
resonančni vrh, saj točki vzbujanja in merjenja odziva nista ležali povsem na sredini
vzorca.
Lastni frekvenci, ki smo ju identificirali v sklopu meritev, s temperaturo padata. Vzrok
za to odvisnosti izhaja iz samega materiala. Za termoplaste je značilna odvisnost od
temperature, saj so vezi med molekulami šibke, z vǐsanjem temperature pa njihova
jakost pada. Molekule se zato lažje gibljejo pod vplivom sil. Lažje relativno gibanje
molekul pomeni nižjo togost samega vzorca, posledica pa so nižje lastne frekvence.
5.3 Razmernik viskoznega dušenja
Razmernik viskoznega dušenja pri obeh lastnih frekvencah s temperaturo narašča.
Vzrok za to ponovno ǐsčemo v naravi molekul materiala. Z vǐsanjem temperature
se molekule bolj prosto gibljejo, saj se povečuje prosti volumen. Prenos dinamičnih sil
med molekulami je zato manj izrazit, odziv na impulzno motnjo pa se hitreje izniha.
Dušenje se je torej povǐsalo.
5.4 Modul elastičnosti
Odvisnost modula elastičnosti od temperature se zelo dobro ujema z odvisnostjo la-
stnih frekvenc. Modul elastičnosti predstavlja kvantitativno mero togosti. Ker lastne
frekvence padejo zaradi togosti, je samo po sebi umevno, da s temperaturo pada tudi
modul elastičnosti.
Zanimivo je, da modula elastičnosti nista povsem enaka pri obeh lastnih frekvencah.
Za polimere je značilno, da so njihove materialne lastnosti odvisne tako od tempera-
ture, kot tudi od vzbujevalne frekvence. Razlika v modulih je tako morda posledica
frekvenčne odvisnosti lastnosti materiala.
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6 Zaključki
V sklopu te naloge smo uspešno izvedli identifikacijo lastnih frekvenc, razmernika
dušenja in modula elastičnosti polimernega vzorca. V nekaj točkah povzemimo proces
identifikacije:
1. S silomerom in spreminjanjem časa trajanja impulza ter vrednosti amplitude
tlaka smo določili nabor vzbujevalnih sil.
2. Na podlagi ponovljivosti impulza ter amplitude sil smo določili ustrezne vrednosti
tlaka in časa trajanja impulza za vzbujanje vzorca.
3. Z laserskim vibrometrom smo izmerili odziv vzorca pri impulznem vzbujanju in
nato meritve ponovili v temperaturni komori pri temperaturah od 30 °C do 120
°C.
4. Iz meritev odziva in vzbujanja smo preko Fourierove transformacije in avto ter
križnih spektrov izračunali frekvenčne prenosne funkcije pri različnih temperatu-
rah.
5. S paketom pyEMA smo analizirali eksperimentalni model za določitev lastnih fre-
kvenc in razmernika dušenja. Za identifikacijo modula elastičnosti smo uporabili
program ANSYS, s katerim smo analizirali numerični model. Pri tem je bil modul
elastičnosti določen na način, da se rezultati eksperimentalnega in numeričnega
modela dobro ujemajo.
Predstavljena metoda omogoča brezdotično identifikacijo lastnih frekvenc, razmernika
viskoznega dušenja in modula elastičnosti, kar je v praksi pogosto zaželeno. Metoda
je primerna predvsem za identifikacijo v nižjem frekvenčnem območju, saj so impulzi
relativno dolgi, kar pomeni slabše vzbujanje pri vǐsjih frekvencah.
Predlogi za nadaljnje delo
Za nadaljnje delo bi bilo smiselno preizkusiti še druge ventile, s katerimi bi morda lahko
dosegli kraǰse čase trajanja impulza.
Tekom meritev v temperaturni komori ni bilo mogoče meriti vzbujanja, ki ima kljub
identifikaciji parametrov dokaj velik raztros. Smiselno bi bilo uporabiti senzor tlaka
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